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研究成果の概要
原子力燃料施設で、の事故やロケットの発射失敗など、最新の先端技術を用いたシステムでも依然と
して事故が発生している。コンピュータ技術や通信技術の発展により生産性、性能や効率は飛躍的に
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向上したが、安全性や信頼性の面では必ずしも向上したとはいえない。製造物責任法の施行とともに
あらためて安全性や信頼性への要求が高まり、システムの設計段階から故障や異常の影響を検討する
ことが必須となってきている。しかし、従来の設計では要求性能目標を満たすことが優先され、安全
性や信頼性の検討は性能とは分離して行われ、その検討結果が設計に十分反映されるとはいえなかっ
た。システムは一般的に電気系、機械系や油圧系など異なる系からなり、その性能は各分野ごとに個
別の物理的挙動モデ、ノレに基づ、き解析される一方、故障解析や安全性解析では全体システムの機能関係、
モデルーシステム機能とその達成のために必要な要素機能との論理関係ーに基づいて故障要因の導
出とその影響評価が行われた。システムの安全性を確保するためには、各分野の想定現象を統合した
システムモデルに基づいて故障解析や安全性評価を設計段階で行うことが必須である。本研究は、電
気系、機械系や流体系などの異なる系からなる複合システムに対して、物理的相似則に基づく統合モ
デルによるシステム安全設計支援方法の確立を目的とする。
研究計画の初年度である平成13年度は、システム安全設計を検討する際に必須となるシステム事故
の原因を導出する方法ならびに、想定される要素故障を検出するためのセンサ配置とその診断方法に
ついて検討を行ったD
システム故障を生じる原因としては、システムを構成するハードウェア、ソフトウェアならびに人
間行動を考慮する必要がある。基本的にはハードウェアの挙動は物理的法則に従うが、ソフトウェア
や人間行動はこれらに拘束されることない。そこで、前者に対しては竜気系、機械系、油圧系などを
エネルギ一流の観点から統一的に表現できるボンドグラフにより表現し、その各要素の特性を変化さ
せる入出力関係の連鎖としてソフトウェアや人間の行動を表現して、統合システムモデル表現を構築
し、それを基にしてシステム事故を生じうる因果系列を導出する。システムの防護系の効果を考慮し
て、システム事故の発生条件を導出する方法を提案し、簡単な化学プロセスの要素に応用し、その有
効性を確認した。
また、要素故障の時間順序を考慮したシステム故障発生確率の簡単な評価方法を提案し、故障確率
の評価手法であるマルコフ解析と比較してその有効性を検証した。また、システム安全設計のーっと
して、ボンドグラフで表現された複合システムにおいて検出すべき要素故障を同定するために必要な
検出点(観測点)の設定法、ならびに観測点の検査順序法を導出した。ボンドグラフから得られるシ
ステム状態方程式を基にして、要素故障問定に必要な観測点の最小組み合わせを求め、その観測点の
検査順序は診断過程における暖味度を表す情報エントロビーを最小にする決定法を導出した。簡単な
複合システムに適用してその有効性を確認した。
研究計画の第2年度である平成14年度は、前年度に提案した定性的解析方法による解析支援方法に
対してさらに定量的な評価方法を検討することにより安全設計支援システムの枠組みを完成し、簡単
な事例解析を通して解析方法の総合評価を行った。また、システム挙動モデルと故障遷移モデルから
なる統合システムモデルの枠組みを利用した診断方法として、ダイナミックペイジアンネットの有効
性を検討した。
安全監視システムなどの多層防御がシステム安全設計の基本であり、そのためには対策を立てるべ
き異常事象を同定し、その損失を評価することが重要である。前年度に提案した解析方法を適用する
ことにより、設計対象であるシステム異常を発生させる潜在的異常伝播系列を導出し、その発生頻度
を評価して許容できるかどうかを検討する。許容できなければ、異常伝播系列を防止できる防御系を
同定して現状の訪御におけるリスクを評価する。リスクが許容できなければ、さらに安全対策を検討
してリスクの低減を図る枠組みを段階的な安全設計検討の支援枠組みとして検討した。簡単な化学プ
ロセスの蒸留塔の事故系列を導出し、設置されている安全装置の故障によるシステム事故発生条件を
導出し、その事故発生系列の発生条件を導出して、解析枠組みの妥当性を確認した。
システム異常を検出して事故を未然に妨止するためには、故障診断は重要な役割を担う。そこで、
システムの物理的挙動を表すシステム挙動モデルと、システム故障や要素故障の時間的な遷移を表す
確率モデルを統合したダイナミックベィジアンネットを用いることにより、システム状態変数の推定
ならびに異常状態の診断が簡単に行えることを確認した。
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